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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Optisch-Parametrischer Oszillator und Verstarker 

@ Optisch-parametrischer Oszillator und/oder Verstarker, 
- aufweisend ein nichtllneares optisches Element 10, in das 
im Betrieb Licht eines Lasers 1 als Pumpstrahl eingekop- 
pelt ist, wobei der Spektralbereich des Pumpstrahles sich 
beim Durchtaufen des Elementes 10 verandert, insbeson- 
dere verbreitert, wobei zumindest ein Teil des Lichtes, 
welches das Element 10 durchlaufen hat, aus dem Strahl 
ausgekoppelt und erneut in das Element 10 eingekoppelt 
ist, wobei das Element 10 einen optischen Wellenleiter 
aufweist, in dem zumindest auf einem Teilstuck nichtli- 
neare optische Prozesse auftreten, und wobei das Teil- 
stuck einen Durchmesser von weniger als 10 Mikrome- 
tern und eine Lange von weniger als 10 Metern aufweist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen optisch-parametri- 
schen Oszillator und/oder Verstarker auiweisend ein nichtli- 
neares optisches Element, in das im Betrieb Licht eines La- 
sers als Pumps trahl eingekoppelt ist, wobei der Spektralbe- 
reich des Pumpstrahles sich beim Durchlaufen des Elemen- 
tes verandert, insbesondere verbreitert, und wobei zumin- 
dest ein Teil des Lichtes, welches das Element durchlaufen 
hat, aus dem S trahl ausgekoppelt und emeut in das Element 
eingekoppelt ist. 

[0002] In solchen optisch-parametrischen Oszillatoren 
und Verstarkem (nachfolgend zusammenfassend Oszillato- 
ren oder OPOs genannt) wird ankommende elektromagneti- 
sche Strahlung, beispielsweise Licht im ultravioletten, sicht- 
baren, und/oder infraroten Spektralbereich, mittels nichtli- 
nearer Prozesse in Strahlung anderer Wellenlange umge- 
waodelt. Diese Pumpstrahlung wird dabei in einem oder 
mehieren nichtlinearen optischen Elementen in zwei Kom- 
ponenten, die Signal- und die sogenannte Idlerstrahlung, 
umgewandelt. Solche OPOs sind in Lehrbiichem beschrie- 
ben. Als entscheidende Merkmale weisen sie den nichtlinea- 
ren Kristall auf, der das Pumplicht in Signal- und Idler urn- 
wandelt Ein Ibil der Strahlung oder die gesamte Strahlung 
wird in den nichtlinearen Kristall zurQckfiibrt, wo sie dann 
verstarkt wird (Ruckkopplung). 

[0003] Ein optisch-parametrischer Oszillator dieses einfa- 
cben IVps ist beispielsweise in D£ 196 23 477 beschrieben. 
Entscheidendes Merianal fUr die Funktionsfahigkeit dieses 
lyps ist die Hiasenanpassung von Pump-, Signal- und Idler- 
strahlung, die Impuls- und Eneigieerhaltung fUr die Strah- 
lung fordert: (OfMunp = CO^ignai + <iOldiff 

len dabei ist (O die Frequenz der Strahlung und k der zugeho- 
rige Wellenvektor. Im Falle der Pumpstrahlung kann es sich 
um cw- oder gepulste Strahlung handeln. In letzterZeit wur- 
den groBe Anstiengungen untemommen, neue nichtlineare 
Kristalle zu entwickeln, die die Effizienz der Lichtumwand- 
lung erhohen. Dabei konnen sogenannte periodisch-gepolte 
Kristalle aufgrund der verbesserten Phasenanpassung diese 
Effizienz erhohen, 

[0004] Es ist zudem wtinschenswert, eine Abstimm-Mog- 
lichkeit fiir die zu erzeugenden Wellenlangen der elektroma- 
gnetischen Strahlung zu haben. OPOs bieten dazu verschie- 
dene Moglichkeiten wie zum Beispiel Kristall winkel, Kri- 
stalltemperatur, PumpweUenlange, Polungsperiode von pe- 
riodisch gepolten Kristallen. Solche Losungsmoglichkeiten 
sind in EP 0 857 997 beschrieben. Fiir viele Anwendungen 
ist es vorteilhafl, einen weiten Abstinunbereich zu haben, 
der sich zum Beispiel iiber den gesamten sichtbaren Wellen- 
langenbeieich und dariiber hinaus ins Ultraviolette und ins 
Infrarote erstreckt. Dabei ist es mit Hilfe von ultrakurzen 
Pump-Pulsen in Kombination mit einem periodisch gepol- 
ten nichtlinearen Kristall mit einem von 50 : 50 abweichen- 
den Polungszyklus moglich, effizient Wellenlangen im 
Sichtbaren zu erzeugen und diese abzustimmen. Die Her- 
stellung derartiger Kristalle ist jedoch sehr schwierig und 
der Abstinunbereich erstreckt sich nicht iiber den komplet- 
ten Spektralbereich, zudem begrenzt die Phasenanpassungs- 
fahigkeit der Kristalle die erreichte Bandbreite. Mehr als 
150 nm Bandbreite lassen sich so nicht erzeugen, da bei 
diinnen Kristallen, die eine hohe Phasenanpassungsband- 
breite besitzen, die Konversionsefifizienz von Pumplicht zu 
Signaliicht stark absinkt. 

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen 
solchen optisch-parametrischen Oszillator und/oder Verstar- 
ker zu schaffen, der sich mit einfachen und kostengiinstigen 
Mitteln umsetzen laBt und der Pulse mit hoher Bandbreite, 
welter spektraler Duichstinunbaikeit und potentieU kurzer 



Pulsdauer erzeugt, wobei die erreichbare Pulsdauer invers 
proportional zu ihrer spektralen Bandbreite ist. 
[0006] Diese Aufgabe wird durch einen Oszillator und/ 
oder Verstarker mit den koinzeichnenden Merkmaien des 
5 Anspruch 1 gelosL 

[0007] Der erfindungswesentliche Kemgedanke liegt 
darin, die bei den riickgekoppelten QPOs bislang benutzten 
Kristalle durch mehr oder minder lange Wellenleiter zu er- 
setzten. Diese Wellenleiter sind dabei so beschafien, daB sie 

10 zumindest ein Ibilstiick aufweisen, in dem nichtlineare opti- 
sche Prozesse auftreten oder als Ganzes derart beschaffen 
sind. Erfindungsgemafi zeichnen sich die Wellenleiter oder 
die entsprechenden Ibilstucke dadurch aus, daB sie diese Ei- 
genschaften schon auf einer Lange von weniger als 10 Me- 

15 tern gewahrleisten, wobei der Durchmesser 10 Mikrometer 
nicht iiberschritten ist Wegen besonders starker nichtlinea- 
rer Prozesse ist es dabei zu bevorzugen, wenn der Durch- 
messer weniger als 6 Mikrometer betragt 
[0008] Zudem ist es besonders vorteilhait, wenn sich der 

20 Wellenleiter von einem zunachst groBen Durchmesser zu 
dem Teilstuck geringeren ]>]ichmessers verjiingt Ein sol- 
cher sich verjungender Wellenl^t^ macht die Einkopplung 
des Lichtes in das nichtlineare enge Tbilstilck auf einfache 
Weise mSglicfa und ist danit einfacher zu handhaben, als 

25 eine Einkopplung, die bei^ielsweise durch eine fokussie^ 
rende Optik erfolgt Um besonders einfach handhab- 
bare Auskopplung des Lichtes zu gewahrleisten, ist es vor- 
teilhafl, wenn der Wellenl^ter im Teilstiick zu einer T^dUe 
verjiingt ist, sich also nach der Verjiingung wieder zu einem 

30 gtoBeien, insbesondere dem ursprOnglichen Querschnitt er- 
weitert Dabei hat sich herausgestellt, daB eine l^enlange 
von mehr als einem AGllimeter und von weniger als 300 
NGllimetem besonders vorteilhaft ist Solche Fasem k5nnen 
bequem in entsprechenden Halterungen eingespannt wer- 

35 den, so dafi eine grofie mechanische Stabilitat gewShrleistet 
ist. 

[0009] Es gibt mehnere Mdglichkeiten, den erfindungsge- 
maBen nichtlinearen Wellenleiter zu realisieren. Eine beson- 
ders einfache und dahsr zu bevorzugende Form ist die der 

40 sogenannten "tapered fibar". Dazu wird eine bekannte Glas- 
faser lokal so lange erwarmt, bis sie sich an dieser SteUe 
strecken laBt. Beim Strecken verjiingt sie sich entsprechend, 
wobei auf einfache Weise 'Mllen eines Durchmessers von 
weniger als 6 Mikrometer bei groBer Homogenitat herstell- 

45 bar sind. Solche Fasem sind dazu geeignet, ein Kontinuum 
von Licht, das vom UV iiber das Sichtbare bis ins Infrarote 
reicht, mittels gepulster Licbtanregung zu erzeugen. Die 
Verfahren zur Erzeugung da-artiger tapered fibers sind u. a. 
in WO 01/86347 Al und US 5,960,146 beschrieben. Dabei 

50 ist die Funktionsfahigkeit keineswegs auf die dort beschrie- 
benen Taillenlangen von mehr als 20 mm beschrankt. Es 
konnte nachgewiesen werdra, daB auch kleinere Tkillenlan- 
gen fiinktionieren. Ebenso sind sich verjiingende Fasem fiir 
den erfindungsgemMBen Einsatz denkbar, die keine synmie- 

55 trische T^Uenform besitzai. In den genannten Verofifentli- 
chungen wird lediglich Laserlicht in die Fasem hineinge- 
schickt und modifiziertes licht verlasst die Faser wieder. 
Der erfindungsgCTiaBe Aspekt der Ruckkopplung ist jedoch 
nicht genannt 

60 [0010] Zwar wurde schon voigeschlagen, die nichtlineare 
Wechselwirkung, genauer gesagt das \^erwellenmischen in 
einer Faser, als nichtlineares Element in einem OFO anstelle 
eines Kristalls einzusetzen. Allerdings ist der Nachteil solch 
eines Aufbaus die relativ hohe Koraplexitat, die als Wellen- 

65 langenfilter ein Sagnac-Interferomeler vorsieht. Die Ursa- 
che des Nachteil dieses Aufbaus ist die Tktsache, daB die 
nichtlineare Wechselwirkung des Lichtes in einer Standard- 
faser relativ g^ing ist. Auch dispersionskompensierte Fa- 
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sem ben6tigen noch wesentlich mehr als 10 Meter Lange, 
um eine ausreichende Nichtlinearitat zu eizeugen. Dabei 
liegt die Ausgangsleistung solcher Systeme im Bereich von 
weniger als 1 mW. 

[0011] Der erfindungsgemaBe nichUineare Wellenleiter 5 
kann auch durch andere Arten von Fasem reaHsiert werden. 
£s bieten sich Fasem an, die eine das Licht leitende dunne 
Innenfaser aufweisen, die von im wesentlichen zum Errei- 
chen einer mechanischen Festigkeit von Hohlfasem umge- 
ben ist ("holey fiber"). Die Innenfaser hat dabei vorteilhafter 10 
Weise die oben beschriebenen Dimensionen. Als Wellenlei- 
ter konnen auch optische Fasem eingesetzt werden, die Be- 
reiche mit einer Mikrostruktur aufweisen ("photonic crystal 
fiber"). 

[0012] Die wesentlichen Vorteile der Erfindung liegen 15 
darin, daB die Probleme mit der komplizierten und teuren 
Herstellung von speziellen nichtlineaien Kristallen, die auch 
noch in ihrer Phasenanpassungsbandbieite Umitiert sind, 
umgangen werden und die Phasenanpassungsbedingung 
wegfallen. Zudem ist eine bohe Eflizienz der Umwandlung 20 
und eine gute Durchstimmbarkeit der Wellenlangen von Si- 
gnal- und Idler sowie eine groBe VerstSrkungsbandbreite ge- 
geben. 

[(H)13] Mit der Erfindung ist es mdglich, Weisslicht oder 
sogar Licht mit einer spektralen Bandbreite von UV tiber 25 
sichtbares Licht bis ins Infirarote zu verstSiicen und als Aus- 
gangssignal des OPOs verfiigbar zu machen. Dabei ist es 
von Vorteil, daB mit der Erfindung auch nur einen Teil der 
Wellenlangen oder nur schmalbandiges Licht erzeugt wer- 
den kann. Die Erfindung realisiert optisch-parametrische 30 
Oszillatoren als Wellenlangenkonverter, welche die oben 
genannlen Vorteile aller verschiedenen Ansatze kombinie- 
ren. Insbesondere werden nichtlinearen Kristalle nicht mehr 
benotigt und die Wellenleiter besitzen im Cjegensatz zu den 
Kristallen eine sf>ektral sehr breite Phasenanpassung. Auf 35 
das Phasenanpassungskriterium kann eventuell ganz ver- 
zichtet werden, so daB die erfindungsgemafien OPOs spek- 
tral weit abstimmbar sind. Sie sind temporal abstimmbar 
und konnen u. U, sehr kurze Pulse erzeugen. Die eingesetz- 
ten Wellenleiter besitzen eine hohe Nichtlinearitat und somit 40 
einen groBen Konversionseffizienz und eine hohe Verstar- 
kung. Sie liefem eine im Vergleich zu bisher bekannten 
OPOs eine hohe Ausgangsleistung und zeichnen sich durch 
einen kompakten Aufbau aus. Dabei verursachen sie we- 
sentlich geringere Kosten in der Herstellung als bisherige 45 
Systeme mit nichtlinearen Kristallen oder mit dispersions- 
kompensierten Fasem. 

[0014] Die gewerblichen Anwendungensmoglichkeiten 
eines solchen Systems sind wegen der genannten Eigen- 
schaften vielfaltig. Die giinstigen Kosten, die Kompaktheit, 50 
die weite spektrale Durchstimmbarkeit, die hohe spektrale 
Bandbreite, die hohe Ausgangsleistung und die hohe Kon- 
versionseffizienz machen den Einsatz in optischen Telekom- 
munikationssystemen, in Glasfasersystemen und -netzen, in 
der Spektroskopie, in der Pump-Abfrage-Untersuchung von 55 
festen, fliissigen oder gasformigen Proben, in der Dermato- 
logie, in der Augenbehandlung, in der Zahnbehandlimg, in 
Laserchirurgie-Anwendungen, in der Oberflachenanalytik, 
in der Interferometrie und in der Koharenztomographie 
moglich. Das System laBt sich beispielsweise als Weisslicht- 60 
quelle, als Supercontinuumsquelle, als Ultraviolettquelle, 
als lnfi:^rotquelle, als durchstinmibare Laserquelle, als 
Lichtquelle fur Laserprojektoren und als Lichtquelle fiir das 
Laserfemsehen einsetzen. 

[0015] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind im fol- 65 
genden anhand der Fig. 1 bis 5 nSher beschrieben. Es zei- 
gen: 

[0016] Fig. 1 ein Schema eines optisch-parametrischen 



Oszillators (OPO), 

[0017] Fig. 2 das Schema eines OPOs mit Spiegelsystem, 
[OOlffl Fig. 3 das Schema eines OPOs mit Spiegeln und 
Linsen, 

[0019] Fig. 4 das Schema eines OPOs mit linearem Reso- 
nator und 

[0020] Fig. 5 das Spektrum eines erfindungsgemSBen 
OPOs. 

[0021] In Fig. 1 ist mit 1 ein gepulster Pumplaser bezeich- 
net, dessen emittierter Strahl in einen Einkoppler 50 zur 
Kombination zweier einlaufender Strahlen eingestrahlt 
winL In dnoi zweiten Eingang des Einkoppleis 50 wird ein 
zur Riickkopplung dienender Strahl eingestrahlt, der aus ei- 
nem Synchronisationselement 80 herausgefuhrt ist Die 
Riickkcpplungsstrecke ist derart.beschaffen, dafi der kombi- 
nierte Strahl aus dem Einkoppler 50 in einen nichtlinearen 
Wellenleiter 10, in diesem Falle eine tapered fiber, einge- 
koppelt wird. Durch dies^ Wellenleiter 10 im Spektrum 
modifiziert gelangt die Strahlung Qber eine als l\^llenleiter 
ausgebildete Ruckkopplungsstrecke 20 zu einem Auskopp- 
lez- (51) zum Auskoppeln eines Tdls 40 der Strahlung aus 
dem StFaUengang. Der nicht ausgekoppelte Rest wird dem 
Synchronisationselement 80 zugefuhrt, das mit einer Ab- 
stimmvonichtung 100 kontrollierbar ist Mit der Abstimm- 
vonichtung 100 ist auch die Eigraschaft des Wellenleiters 
10 beeinfluBbar, wobei auch die Wellenlange, die Pulsdauer, 
die Intoisitat, die spektrale Bandbreite und/oder die Phase 
mittels der Abstinrnivorrichtung durchstimmbar ist. Zur Er- 
zeugung einer hohen Leistung wird das riickgekoppelte 
Licht mit dem Pumplicht zeitlich synchronisiert 
[0022] Der benutzte nichtlineare Wellenleiter, hier die 
sich veijiingende tapered fiber, erzeugt durch nichtlineare 
Prozesse in Wechselwirkung mit dem Licht andere WeUen- 
langenkomponenten. Diese werden unverandert oder modi- 
fiziert in die Faser zuruckfuhrt Die Modifikation kann spek- 
tral, temporal oder durch Aufpragung eines bestimmten 
Phasenveriialtens erfolgen. Vorzugsweise sollte die Riick- 
kopplung synchron mit den Pumppulsen erfolgen, aber Zeit- 
verschiebungen zwischen ROckkopplungspuls und Pump- 
puis konnen ebenfaUs gewiinschte Effekte hervorrufra. Par- 
allel und/oder seriell zu der ersten getaperten Faser konnen 
weitere gelaperte Fasem in die Ruckkopplungsstrecke ein- 
gefiigt sein. GenereU kann eine solche Vorrichtung zur Er- 
zeugung von Strahlung eines bestimmten oder mehrerer 
Wellenlangenbereiche gleichzeitig eingesetzt sein. Die 
I\ilse haben in diesen Beispielen eine Pulsdauer zwischen 
100 Femtosekunden und 100 Pikosekunden. Die Pulsener- 
gie kann zwischen 1 pj und 10 nJ liegen. Der Abstand der 
einzelnen Pulse liegt typischerweise bei 12 ns. Wederho- 
lungsraten zwischen einigen ps und 100 ns konnen auch 
vorteilhaft sein. 

[0023] In die Ruckkopplungsstrecke 20 ist ein Element 
zur spektralen Kontrolle, zur Beeinflussung und/oder Veran- 
derung 62, ein Element zur Amplituden- und/oder Phasen- 
kontroUe, -beeinflussung und/oder -veranderung 61, und/ 
Oder ein zeithcher Pulsformer, -beeinflusser oder -verande- 
rer 60, eingebracht, wobei diese Elemente mittels der Ab- 
stimmvoirichtung 100 durchstimmbar sind. Neben den er- 
wahnten konnen noch weitere Elemente in die Ruckkopp- 
lungsstrecke 20 eingebracht sein. 

[0024] In der Ausfuhrungsform nach Fig. 2 wird ein Pum- 
plaser 1 fiber ein Element 50 zur Kombinadon zweier ein- 
laufender Strahlen und einen Einkoppler 11 in die getaperte 
Faser 10 eingekoppelt. Das Licht wird dann mittels eines 
Auskopplers 12 aus der getaperten Faser ausgekoppelt und 
uher einen Spiegel 21 und ein Element 51 zum Auskoppeln 
^nes Ibilstrahles und einen weiteren Spiegel 21 einem Syn- 
chronisationselement 80 und vermittels des Blementes 50 
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wieder in die Faser zurUckgekoppelt. 

[0025] In der Ausfuhrungsfonn nach Fig. 3 wird der Pum- 
plaser 1 durch einen Faraday-Isolator 30 und einen teil- 
durchlassigen Spiegel 22 zu Einkopplung durch eine Linse 
als Einkoppler 11 in die getaperte Faser 10 eingekoppelt und 5 
danach durch eine Linse als Auskoppler 12 und weitere 
Spiegeln 21 in die getaperte Faser 10 zuriickgefuhrt. Einer 
der Spiegel ist entlang seiner Oberflachennorraalen ver- 
schiebbar auf einem Verschiebetisch 81 montiert. Beim 
Durchlaufen eines teildurchlassigen Spiegels 24 wird ein lO 
Teil der Strahlung ausgekoppelt, wobei der ausgekoppelte 
Strahl 40 als Nutzstrahl zur Verfugung steht. Der Nutzstrahl 
40 kann als durchstimmbare Lichtquelle dienen. Die Ab- 
stimmung geschieht durch die Abstimmvorrichtung 100, 
vorzugsweise durch V^timmen der Resonatorlange am is 
Verschiebetisch 81 und/oder durch einen teildurchlassigen 
Spiegel mit selektiver spektraler Charakteristik oder Filter 
22. In der RQckkopplungsstrccke kann auch ein Interfero- 
meter mit IVanslationselement eingebaut sein. 
[0026] In einer anderen Ausfuhrungsform ist die Riick- 20 
kopplung als linearer Resonator und nicht als Ringresonator 
ausgebildet, wobei der aus der get^>erten Faser 10 ausge- 
koppelte Strahl durch ein Synchronisationselement 80 und 
einen Spiegel 21 in die getaperte Faser zuriickgekoppelt 
wird (Fig. 4). 25 
[0027] In Fig. 5 ist das Spektrum gezeigt, das mit einer er- 
findungsgemafien Vorrichtung erzeugt wird, wenn die 
Pumppulse eine WellenlMnge von 800 nin und eine Wider- 
holrate 75 fs von haben, wobei die ruckgekoppelten Pulse 
zeitlich derart synchronisiert sind, daS eine Uborlappung der 30 
P*ulse herbeigefuhrt ist. 

[0028] Die Ausgangsleistung der Pumpstrahlung betragt 
vorzugsweise einige mW, kann aber auch iiber 10 mW be- 
tragen. Die Konversionseffizienz kann iiber 10% liegen. Die 
spektrale Breite erreicht leicht 200 nm und mehr, wobei eine 35 
Abstimmbarkeit von mehr als 100 nm moglich ist. 

Patentansprtiche 

1. Optisch-parametrischerOszillator und/oder Verstar- 40 
ker aufweisend ein nichtlineares optisches Element 
(10), in das im Betrieb Licht eines Lasers (1) als Pump- 
strahl eingekoppelt isL, wobei der Spektralbereich des 
Pumpstrahles sich beim Durchlaufen des Elementes 
(10) verandert, insbesondere verbreitert, und wobei zu- 45 
mindest ein Teil des Lichtes, welches das Element (10) 
durchlaufen hat, aus dem Strahl ausgekoppelt und er- 
neut in das Element (10) eingekoppelt ist, dadurch ge- 
kennzeicfanet, daB das Element (10) einen optischen 
Wellenleiter aufweist, in dem zumindest auf einem 50 
Teilstuck nichtlineare optische Prozesse auftreten, wo- 
bei das Teilstuck einen Durchmesser von weniger als 

10 Mikrometem und eine Lange von weniger als 10 
Metem aufweist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB der Wellenleiter (10) sich zu dem Teil- 
stiick geringeren Durchmessers verjiingL 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wellenleiter (10) im Teilstuck zu ei- 
ner Taille verjiingt ist. 60 

4. Vorrichtung nach Anspmch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wellenleiter (10) wne gestreckte Fa- 
ser ("tapered fiber") ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Taille eine Lange von mehr als 1 65 
Millimeter und von weniger als 300 MiUimetem auf- 
weist 

6. Vorrichtung nach dnem der vorherigen Anspruche, 
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dadurch gekennzeichnet, daB das Teilstuck oder die 
Taille einen Durchmesser von weniger als 6 Mikrome- 
tren aufweist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche. 
dadurch gekennzeichnet, daB der Pumplaser (1) gepulst 
ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wellenleiter (10) eine das Licht lei- 
tende Innenfaser aufweist, die von Hohlfasem umge- 
ben ist ("holey fiber"). 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wellenleiter (10) Bereiche mit einer 
Mikrostruktur aufweist ("photonic crystal fiber"). 

10. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, gekennzeichnet durch folgende Elemente: 

- Einen gepulsten Laser (1) als Pumpquelle 

- Einen Einkoppler (50) zur Kombination zweier 
einlaufender Strahlen, 

- Eine optische Faser (10) als nichtlinearer Wel- 
lenleiter, 

- Eine Riickkopplungsstrecke (20), 

- Einen Auskoppler (51) zum Abtrcnnra eines 
T&ils (40) der Strahlung aus dem Strahlengang 
und 

- Ein Synchronisationselement (100) zur Syn- 
chronisation von Pumppulsen und ruckgekoppel- 
ten Pulsen. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, gekennzdchnet 
durch ein Abstimmungselement zur Abstimmung der 
Welleniange, der Pulsdauer, der Intensitat, der spektra- 
len Bandbreite und/oder der I%ase. 

12. M>rrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Pulse des riSck- 
gekoppelten Lichtes mit den Pulsen des Pumplichtes 
zeitlich synchronisiert sind, wobei insbesondere eine 
Oberlappung der Pulse herbeigefuhrt ist 

13. \forrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB in die Riickkopp- 
lungsstrecke (20) mindestens eine weitere getaperte 
Faser eingefugt ist. 

14. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
vorherigen Anspriiche zur Erzeugung von Weisslicht, 
als SupercontinuumsqueUe oder als durchstimmbare 
Laserquelle. 
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Optische Anordnung zur Erzeugung eines Breitbandspektrums 

Die Erfindung betrifft eine optische Anordnung zur 
Erzeugung eines Breitbandspektrums, die als breitbandige 
Strahlungsquelle mit hoher Brillanz u.a. in der 
Weis slicht inter ferome trie (OCT, Koha renz radar , Spektral 
Radar) und der Spektroskopie (Pump-Probe-Spektroskopie) 
eingesetzt werden kann. 

Bei solchen Strahlungsquellen treten bekanntermafien 
intensive Lichtimpulse durch ein nichtlineares optisches 
Medium hindurch, so dass es durch nichtlineare optische 
Prozesse zu einer erheblichen Spektrenverbreiterung kommt 
und ein sogenanntes Superkontinuum erzeugt wird. 

Von den verschiedenen bekannten Medien, in denen derartige 
Spektrenverbreiterungen vorkommen konnen, sind in letzter 
Zeit in zunehmendem Maiie sogenannte. photonische Fasern 
(PCF - photonic crystal fiber) zum Interesse fur die 
Fachwelt geworden. Diese Fasern bestehen aus einem 
Quarzkern, der von einer Reihe mikroskopisch kleiner luft- 
bzw. gasgefiillter HohlrSume ixmschlossen ist, die entlang 
der Faserlahge verlaufen, so dass eine im Faserquerschnitt 
wabenf5rmige Faserstruktur entsteht. Durch die Grofie und 
Anordnung der Lochstruktur kann die Strahlung ,auf ein sehr 
kleines Gebiet konzentriert werden,. was zu den 
nichtlinearen optischen Prozessen flihren kann. 

So konnte raehrfach nachgewiesen werden, dass PCFs ideale 
Medien zur Erzeugung eines Superkontinuums sind. Als 
vorwiegend unterstiitzende Prozesse wurden die stimulierte 
Raman-Streuung, die Selbst- und Kreuzphasenmodulation und 
die parametrische Vierwellenmischung • erkannt . Aber auch 
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Solitoneneffekte, nichtlineare Effekte heherer Ordnung und 
Dispersion kdnnen eine Rolle spielan. 

Von besonderem Interesse war zunSchst die 
Kontinuumerzeugung aus Femptosekunden-Laserimpulsen, die 
ausreichend hohe Feldintensitaten fiir die Aktivierung der 
nichtlinearen optischen Prozesse in den verwendeten Fasern 
besitzen. Untersuchungen wurden z. B. durchgeftthrt von 

Ranka, Windeler, Stentz, ^Visible continuum generation in 
air-silica microstruture optical fibers with anomalous 
dispersion at 800 nm". Opt. Lett. 25, 25 (2000), 

Hartl, Li, Chudoba, Ghanta, Ko, Fujimoto, „Ultrahigh- 
resolution optical coherence tomography using continuum 
generation in an air-silica microstructure optical fiber". 
Opt. Lett. 26, 608 (2001) und 

Holzwarth, Ziminermann, Udem, HSnsch et al . , „White-light 
frequency comb generation with a diode-pumped Cr:LiSAF 
laser". Opt. Lett. 26, 1376 (2001) . 

In S. Coen, A. H. L. Chan, R. Leonhardt, J. D. Harvey, J. 
C. Knight, W. J. Wadsworth, P. St. J. Russell, ''White- 
light supercontinuum generation with 60-ps pump pulses in 
a photonic crystal fiber". Optics Letters 26 1356 (2001) 
wurde gezeigt, dass ein beidseitig zur Welleniange der 
Pumpstrahlungsquelle (647 nm) aufgeweitetes Spektrum auch 
mit ps-Impulsen erzeugt werden kann. 

Alle bisher bekannten Losungen zur Erzeugung eines 
Super kontinuums sind kompliziert im Aufbau und damit groB, 
wartungs- und kostenintensiv. 
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Das ist besonders von Nachteil, wenn, wie z. B. fur die 
Weifilichtinterferometrie (OCT, Koharenzradar , 

Spektralradar) und die Spektrometrie (Pump-Probe- 
Spektroskopie) , eine kompakte breitbandige 

Strahlungsquelle mit hoher Brillanz gefordert wird, 

Aulierdem verlangt ein optimales Signal-Rausch-Verhaltnis 
eine Spektralverteilung des Lichtes^ die der spektralen 
Empfindlichkeit der marktOblichen Halbleiterdetektoren 
angepasst ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, den Aufwand zur 
Erzeugung eines Breitbandspektruitis zu verringern, indem 
die daftlr notwendige Laserstrahlungsquelle kompakt zu 
halten und der WellenlSngenbereich des Breitbandspektruitis 
auf einfache Weise dem Empf indlichkeitsbereich der 
marktiiblichen Halbleiterdetektoren anzupassen ist. 

Diese Aufgabe wird mit einer optischen Anordnung zur 
Erzeugung eines Breitbandspektrums gelOst, bei der ein 
passiv modengekoppelter Festk6rperlaser zur Bereitstellung 
von Picosekunden-Iinpulsen mit einer im Inf rarotbereich 
liegenden AusgangswellenlSnge optisch angepasst mit einer 
photonischen Faser gekoppelt ist, durch deren 
Dispersionsanpassung an die Ausgangswellenlange ein im 
Wesentlichen mit gleichmSliiger Intensitat verlaufendes 
Strahlungsleistungsintervall des Breitbandspektrums in 
einen Welleniangenbereich von 7 00 nm - 1000 nm unterhalb 
der Ausgangswellenlange gelegt ist. 

Obwohl auf eine komplizierte vorherige Frequenzkonversion 
verzichtet wird, kann das im Wesentlichen mit 
gleichmaBiger Intensitat verlaufende 

Strahlungsleistungsintervall mit der vorliegenden 
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Erfindung in einen Bereich von 700 nm - 1000 nm gelegt 
werden. 

Der verwendete Picosekunden-Festkorperlaser , der in seinem 
Aufbau an sich schon wesentlich einfacher iind damit auch 
kostengiinstiger ist als die im Stand der Technik fur die 
Erzeugung eines Superkontinuums verwendeten Laser, 
zeichnet sich im Wesentlichen aber dadurch aus, dass als 
aktives Medium ein anisotroper Laser kristall dient, der 
von einem asyinmetrischen Pumpstrabl gepumpt ist, dessen 
Pumpstrahlquerschnitt senkrecht zueinander 

unterschiedliche Ausdehnungen aufweist und der von einem 
an diese Asymmetrie angepassten Laserstrahlquerschnitt mit 
einem Achsverhaltnis in senkrecht zueinander verlaufenden 
Richtungen grofier 1 : 1 und kleiner 1 : 3 durchsetzt ist. 

Von den kristallographischen Achsen des anisotropen 
Laserkristalls ist diejenige Achse, in deren Richtung der 
hochste Wert der Kristallbruchgrenze vorliegt, entlang des 
groBten, in Richtung der geringeren Ausdehnung des 
Pumpstrahlquerschnitts . gelegten Temperaturgradienten 
ausgerichtet- ^ 

Der anisotrope Laser kristall, der einen von dem Pumpstrahl 
durchsetzten Kristallquerschnitt mit paarweise parallel 
gegenilberliegenden Kristallkanten von zumindest in einem 
Teilabschnitt des Laserkristalls unterschiedlicher 
Kantenlange enthait, weist seinen grofiten 

Warmeausbreitungskoef f izienten in Richtung der geringeren 
Ausdehnung des Pumpstrahlquerschnitts und parallel zur 
Kristallkante mit der geringeren Kantenlange auf . 

Bei teilweiser Beibehaltung einer definierten Asymmetrie 
zum Erreichen einer hohen Pumpleistungsdichte wird der 
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Laserkristall zur Anpassung des Laserstrahls an diese 
Asymmetrie in v5llig neuer Weise orientiert. Die durch die 
Reduzierung der Kristallabmessungen in Richtung der 
geringeren Ausdehnung des Pumpstrahlquerschnittes 
hervorgeruf ene Asymmetrie des Warmeflusses und die daraus 
resultierende Asymmetrie der thermischen Linse in 
senkrecht zueinander verlaufenden Richtungen kann derart 
an den Resonator angepasst werden, dass im Inneren des 
Kristalls ein asyrametrischer Lasermode realisiert wird, 
der an den asymmetrischen Pumpmode angepasst ist, ohne 
dass weitere astigmatische Elemente im Resonator benStigt 
werden, d.h., ohne dass fur die unterschiedlichen Achsen 
unterschiedliche Strahlf ormungsmittel eingesetzt werden 
mtissen.. 

Es konnte au5erdem gefunden werden, dass mit den 
Orientierungsmalinahmen und der . Ausbildung des 
Laserkristalls besonders giinstige thermoelastische 
Eigenschaften in Form von verbesserten 

Bruchfestigkeitseigenschaften verbunden sind, wodurch der. 
Laserkristall zur Aufnahme hoher Pumpleistungsdichten 
angepasst werden kann, Aufierdem sind wesentlich 
verbesserte Temperaturverhaltnisse in der Kristallmitte 
des anisotropen Laserkristalls zu erreichen. Besonders die 
Reduzierung der dortigen maximalen Temperatur wirkt sich 
infolge einer geringeren thermischen Belastung positiv auf 
eine Erhahung der Effizienz des Lasertiberganges aus. 

Die asymmetrische thermische Linse wird dazu benutzt, den 
elliptischen Laserstrahlquerschnitt mit dem Achsverhaltnis 
grower 1 : 1 und kleiner 1 : 3 zu erzeugen. Mit Hilfe 
einer brewstergeschnittenen Strahlaustrittsf lache des 
Laserkristalls kann dieses Achsverhaltnis noch um den 
Faktor des Verhaltnisses des Brechungsindex des 
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Laserkristalls zum Brechnungsindex der Luft vergroJJert 
werden. 

Mit der Erfindung wird eine kostengtinstige, koinpakte und 
5 fiir viele Zwecke anwendbare Breitbandstrahlungsquelle 
bereitgestellt , die sich durch einen einfach aufgebauten 
und effizient arbeitenden Laser auszeichnet. Durch die 
Verwendung " des speziell an die Ausgangswellenlange 
angepassten Frequenzkonversionselementes kann eine 
10 signifikante Verbreiterung der Laserbandbreite itd.t einem 
im Wesentlichen mit gleichmaJiiger Intensitat verlaufenden 
Hauptanteil im Bereich zwischen 700 nm und 1000 nm erzielt 
werden, obwohl die Ausgangswellenlange mit 1064 nm 
langwelliger ist. 

15 

Die Erfindung soil nachstehend anhand der schematischen 
Zeichnung haher erlautert werden. Es zeigen: 



Fig. 1 eine optische Anordnung fiir eine kompakte 
20 Picosekunden-Breitbandstrahlungsquelle 

Fig. 2 ein Supercontinuum-Spektriun der 

Picosekunden-Breitbandstrahlungsquelle 
gemaB Fig . 1 

25 

Fig. 3 eine Pumpanordnung fiir einen 

modengekoppelten Festk5rperlaser 

Fig. 4 die Achsenorientierung im anisotropen 
30 Laserkristall 



Die Breitbandstrahlungsquelle gema^ Fig. 1 besteht aus 
einem passiv modengekoppelten Festk5rperlaser 1, der 
einen, mit sattigbaren Halbleiterabsorbern arbeitenden 
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modengekoppelten Resonator mit drei Umlenkspiegeln und 
einem Endspiegel urafasst und von einem optischen Isolator 
2 vor RUckkopplungen geschiitzt, iiber eine Einkoppeloptik 3 
mit einem Frequenzkonversionselement in Form einer 
5 photonischen Faser 4 gekoppelt ist. 

Der Festkorperlaser 1, der eine durchschnittliche 
Ausgangsleistung von 6 W aufweist;- liefert Laserpulse bei 
einer AusgangswellenlcLnge im Inf rarotbereich von X = 

10 1064 nm und Pulsdauern von 8,5 ps, * deren spektrale 
Bandbreite . 0,27 nm betr^gt. Das vorliegende 
Ausfiihrungsbeispiel arbeitet weiterhin mit einer 
Pulswiederholrate von 120 MHz, einer mittleren Pulsenergie 
von 50 nJ und einer mittleren Pulsspitzenleistung von 5,8 

15 kW. Die Ausgangsstrahlung ist horizontal linear 
polarisiert und die Strahlqualitat betragt = 1. 

Der fur die Ausgangswellenlange spezif izierte optische 
Isolator 2 verhindert als optische Diode, dass 

20 ruckref lektierte oder -gestreute Strahlung aus der 
Einkoppeloptik 3 und der photonischen Faser 4 in den 
Resonator des Festk5rperlasers 1 rtlckgekoppelt wird, was 
zu einer empf indlichen Storung des Modenkopplungsbetriebes 
ftihren wiirde. 

25 . 

Mit der Einkoppeloptik 3, ftir die eine asphSrische Glas- 
Linse mit einer Brennweite von f = 4,5 mm, einer 
numerischen Apertur von NA = 0,55 und einer 
Antiref lexbeschichtung verwendet wird, wird durch eine 

30 Strahlf okussierung eine bestmogliche Anpassung der 
Freistrahlparameter (Strahlradius und Of f nungswinkel des 
Gaulischen Strahls, TEMoo des Festkorperlasers 1) an die 
Parameter der Fasermoden und somit eine maximale 
Leistungseinkopplung in die photonische Faser 4 erzielt 
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(maximale Einkoppelef f izienz 49,6 %) • Auf diese Weise 
lasst sich die Anregung bestiromter Faseainmoden mit 
niedriger Ordnung erreichen. 

5 Die funf Meter lange photonische Faser 4 mit einexa 
Kerndurchmesser von 5 \im, einer numerische Apertur von 
NA = 0,21 ist dispersiohsangepasst ftir die 

Ausgangswellenlange und dient der spektralen Verbreiterung 
der spektralen Bandbreite der Laserpulse, wobei diese 

10 durch verschiedenste optisch nichtlineare Effekte mit 
unterschiedlich starker AusprSgung erreicht wird, z. B. 
durch stimulierte Ramans treuung, Selbst- und 

Kreuzphasenmodulation, parametrische Vierwellenmischung, 
Solitonenef fekte und Dispersion sowie nichtlineare Effekte 

15 hoherer Ordnung. Insbesondere ist die Faser 4 derart an 
die Ausgangswellenlange angepasst, dass die 

monochromatische Inf rarot-Laserstrahlung von 1064 nm in 
eine spektral breitbandige Strahlung auch im 
klirzerwelligen NIR-VIS-Bereich umgewandelt wird, also 

20 einen Bereich, in dem Halbleiterdetektorelemente ihren 
Empf indlichkeitsbereich besitzen . 

Wie aus Fig. 2 zu entnehmen ist, wird mit der 
erfindungsgemafien Anordnung ein Breitbandspektrum 

25 generiert, bei dem ein uber 40 % der Strahlungsleistung 
umfassendes Strahlungsleistungsintervall in einen Bereich 
von 700 nm - 1000 nm gelegt ist. Von besonderer Bedeutung 
fiir die vorgesehenen Anwendungsbereiche ist der im 
Wesentlichen gleichmaliige Intensitatsverlauf in dem grofien 

30 Wellenlangenbereich unterhalb der Ausgangswellenlange, 
wogegen oberhalb ein Abfall der Leistung zu verzeichnen 
ist . 
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Im Gegensatz zu den L5sungen des Standes der Technik weist 
die zur Bereitstellung dieses Spektrum dienende 
Breitbandstrahlungsquelle einen besonders einfachen und 
belastungsf ahigen Aufbau auf, insbesondere was den 
5 Festkoperlaser 1 anbetrifft. Dieser wird direkt von einem 
Diodenlaser gepumpt, wobei eine Pumpanordnung vorgesehen 
ist^ die eine besonders hohe Pumpleistungsdichte zulSsst, 
ohne den Laserkristall zu zerstCren. 

10 Die in Fig. 3 dargestellte Pumpanordnung enthalt zum 
Endpumpen eines Laserkristalls 5 eine Piimpstrahlungsquelle 
6 in Form eines Laserdiodenbarrens oder einer Anordnung 
davon, deren Pumpstrahl 7 mittels zweier Zylinderlinsen 8 
und 9 fokussiert auf eine Strahleintrittsf lache 10 des 

15 Laserkristalls 5 gerichtet ist. Der Pumpstrahl 7 weist 
beim Eintritt in den Laserkristall 5 eine Asymmetrie 
seines Querschnittes mit senkrecht zueinander 

unterschiedlichen Ausdehnungen auf. 

20 Zum Erreichen einer hohen Pumpstrahldichte hat es sich zur 
Verbesserung der Strahleigenschaf ten des 

Laserdiodenbarrens vorteilhaft erwiesen^- zusStzlich zur 
Kollixtiation der Fast-Axis auch die Slow-Axis in besonderer 
Weise zu kollimieren. Die in dem Laserdiodenbarren 

25 zeilenf5rmig angeordneten Einzelemitter beanspruchen 
ublicherweise nur einen Teil des zur Verftigung stehenden 
Platzes. Der andere Teil wird von Zwischenraumen, den 
sogenannten ,,spacings^^ eingenommen^ die das 

Strahlparameterprodukt verschlechtern^ da sich die 

30 abstrahlende Flache um den nicht ausgenutzten Platz des 
Zwischenraumes vergrbfiert. Eine Anordnung von 
Kollimationslinsen in der Ebene der Oberschneidung der 
Laserstrahlenbtindel eliminiert das TodverhSltnis, wodurch 
eine Verbesserung des Strahlparameterprodukts etwa um den 
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Faktor 2 erreicht werden kann. Die dafiir vorgesehene 
Mikrooptik 11 ist der Pumpstrahlungsquelle 2 zu diesem 
Zweck nachgeordnet . 

5 Der anisotrope Laserkristall 5, fur den im vorliegenden 
Beispiel ein Nd : YV04-Kristall von 4 x 2 x 6,9 mm^ GrolSe 
verwendet wird, ist gemali Fig. 4 derart zum Pumpstrahl 
orientiert, dass seine kristallographische c-Achse in 
Richtung der gr55eren Ausdehnung (parallel zur Slow-axis) 
10 und die kristallographische a-Achse, in deren Richtung der 
hGchste Wert der Kristallbruchgrenze und des 
warmeausbreitungskoef fizienten vorliegt^ in Richtung der 
geringeren Ausdehnung des Pumpstrahlquerschnitts (parallel 
zur Fast-axis) gerichtet sind. 

15 

Wird zusatzlich die Kristallhohe in Richtung der a~Achse 
erniedrigt und somit der Temperaturgradient weiter 
vergroBert, so hat sich gezeigt, dass damit eine 
erhebliche Erhohung der Kristallf estigkeit gegeniiber einer 
20 thermischen Beanspruchung resultiert. Das bedeutet^- dass 
der Laserkristall 5 bei wesentlich h5heren Pumpleistungen 
und Pumpleistungsdichten betrieben werden kann. 

Der Laserkristall 5 weist aus diesem Grund einen von dem 
25 Pumpstrahl 7 durchsetzten Kristallquerschnitt mit 
paarweise parallel gegeniiberliegenden Kristallkanten 12, 
13, 14 und 15 von unterschiedlicher Kantenlange auf, wobei 
die Kristallkanten 12 und . 13 gegenuber den Kristallkanten 
14 und 15 eine geringere Kantenlange aufweisen und in 
30 Richtung der geringeren Ausdehnung des 

Pumpstrahlquerschnitts ver lauf en . 



Das * bevorzugte Kantenverhaltnis liegt in einem 
brewstergeschnittenen Laserkristall selbstverstandlich nur 
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in einem Teilabschnitt vor, der bei der 
Strahleintrittsf ISche 10 beginnt und bei einer Ebene E 
endet, nach der die als Strahlaustrittsf lache dienende, 
gegen den Resonatorstrahl geneigte Brewsterf lache 16 die 
5 Querschnittsf lache verringert und damit auch das 
Kantenverhaltnis verandert . 

Der mit Hilfe der asymmetrischen thermischen Linse und 
durch den Brewsterschnitt des Laserkristalls 1 erzeugte 
elliptische Modenquerschnitt des Laserstrahls weist so ein 
10 Achsenverhaltnis von 1 : 2 bis 1 : 3 auf. 
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Patentanspriache 

1. Optische Anordnung zur Erzeugung eines 

Breitbandspektrums, bei der ein passiv modengekoppelter 
5 Festkorperlaser zur Bereitstellung von Picosekunden- 

Impulsen mit einer ira Inf rarotbereich liegenden 
Ausgangswelleniange optisch angepasst mit einer 
photonischen Faser gekoppelt ist, durch deren 
Dispersionsanpassung an die Ausgangswellenlange ein im 
10 Wesentlichen mit gleichmaJiiger Intensitat verlauf endes 

Strahlungsleistungsintervall des Breitbandspektrums in 
einen Wellenlangenbereich von 700 nm - 1000 nm 
unterhalb der Ausgangswellenlange gelegt ist. 

15 2- Optische. Anordnung nach Anspruch 1^ bei der der 
Festkorperlaser als aktives Medium einen anisotropen 
Laserkristall enthalt, der von einem asymmetrischen 
Pumpstrahl gepumpt ist, dessen Pumpstrahlquerschnitt 
senkrecht zueinander unterschiedliche Ausdehnungen 

20 aufweist und der von einem an diese Asymmetrie 

angepassten Laserstrahlquerschnitt mit einem 

Achsverhaltnis in senkrecht zueinander verlaufenden 
Richtungen groBer 1 : 1 und kleiner 1:3 durchsetzt 
ist. 

25 

3. Optische Anordnung nach Anspruch 2, bei der von den 
kristallographischen Achsen des anisotropen 
Laser kris tails diejenige Achse/ in deren Richtung der 
hochste Wert der Kristallbruchgrenze vorliegt, entlang 

30 des grbJiten, in Richtung der geringeren Ausdehnung des 

Pumpstrahlquerschnitts gelegten Temperaturgradienten 
ausgerichtet ist. 

4. Optische Anordnung nach Anspruch 3, bei der der 
35 anisotrope Laserkristall, der einen von dem Pumpstrahl 

durchsetzten Kristallquerschnitt mit paarweise parallel 
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gegenaberliegenden Kristallkanten von zumindest in 
einem Teilabschnitt des Laserkristalls 

unterschiedlicher Kantenlange enthSlt, seinen grof^ten 
Warmeausbreitungskoef f izienten in Richtung der 
5 geringeren Ausdehnung des Pumpstrahlquerschnitts und 

parallel zur Kristallkante mit der geringeren 
Kantenlange aufweist. 

5. Optische Anordnung nach Anspruch 4, bei der in dem 
10 Laserkristall eine asymmetrische thermische Linse mit 

unterschiedlicher Starke in senkrecht zueinander 
verlaufenden Richtungen ausgebildet ist, wobei die 
Starke der thermischen Linse der Grolie der Ausdehnung 
des Pumpstrahlquerschnitts angepasst ist. 



15 



Optische Anordnung nach Anspruch 5, bei der das 

Achsverhaltnis in dem Laserstrahlquerschnitt durch die 

richtungsabhangigen Unterschiede in den Starken der 
thermischen Linse bestimmt ist- 



20 
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(57) Abstract: Disclosed is an optical array for generating a broadband spectnam. The aim of the invention is to reduce the tech- 
nical complexity of said optical array while keeping the source of laser radiation (1) compact and adjusting in a simple manner the 
wavelength range of the broadband spectrum to the sensitivity range of conventional semiconductor detectors. Said aim is achieved 
by coupling in an optically adapted manner a passively mode-locked sohd-state laser (1) which supplies picosecond pulses having 
an initial wavelength that lies within the infirared range to a photonic fiber (4). A radiation performance interval of the broadband 
spectrum, which is maintained at an essentially steady intensity, is set within a wavelength range of 700 nm to 1000 nm below the 
initial wavelength by adjusting the dispersion of said photonic fiber (4) to the initial wavelength. The broadband source of radiation is 
highly brilliant and can be used in white light interferometiy (OCT, coherence radar, spectral radar) and in spectroscopy (pump-probe 
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^ (57) Zusammenfassung: Bei einer optischen Anordnung zur Eizeugung eines Breitbandspektrums besteht die Aufgabe, den dafilr 
notwendigen Aufwand zu veningem, die Laserstrahlungsquelle (1) kompakt zu halten und den WellenlSngenbereich des Breit- 
bandspektrums auf einfache Wdse dem Empfindlichkeitsbereich der marktiiblichen Halbleiteidetektoren anzupassen. Ein passiv 
f^l modengekoppelter FestkSrperlaser (1) zur Bereitstellung von Picosekunden-Impulsen mit einer im Infirarotbereich liegenden Aus- 
A gangswellenlange ist optisch angepasst mit einer photonischen Faser (4) geskoppelt, durch deren Dispersionsanpassung an die Aus- 
gangswellenlSnge ein im Wesentlichen mit gleichn^iger IntensitMt verlaufendes Strahlungsleistungsintervall des 
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(57) Abstract: A nonlinear optica] device, comprises a source of input light having a first spectrum and an optical fibre 10 arranged 
so that in use the light propagates through the fibre 10, the optical fibre 10 comprises a tapered region including a waist 30, the 
waist 30 having a diameter smaller than 10 microns for a length of more than 20 nam, wherein the propagating light is converted by 
nonlinear opticaj fnocesses into output light having a spectrum different fiom the first spectrum. 
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A nonlinear optical device 

This invention relates to the field of nonlinear 
optical devices . 

Conventional sources of broadband ("white") light such 
5 as. an incandescent bulb are very weak, providing little 
power per unit solid angle per nanometer of bandwidth. 
More powerful sources generally have narrow bandwidths; for 
example, an erbium-doped fibre fluorescence source (such as 
an erbium amplifier without an input wave or a laser 
10 without mirrors) emits over a bandwidth only as wide as the 
emission spectrtim of erbium (approximately 1480 nm to 1580 
nm) . 

High-power broadband sources have applications in 
fields such as spectroscopy (particularly ultrafast pump- 

15 probe spectroscopy) and dispersion measurement. 

Generation of high-power, broad-band light, known as 
"supercontinuum generation" (or "white-light continuum 
generation" or simply "continuum generation") has been 
demonstrated in optical fibres using high-power pump 

20 sources. MsLJcim S, Pshenichnikov et al. (Opt. Lett. 19, 572 
(1994)) describe such a supercontinuum-generation device. 
In that device, an argon- ion mainframe laser is used to 
pump a self-modelocked Ti: sapphire laser. A cavity- dumping 
scheme is used to extract intracavity pulses of high 

25 energy. In Pshenichnikov ■ s demonstration of 

supercontinuum-generation, 13 fs pulses of 40 nJ were 
injected into a 3 -ram length of polarisation preserving 
fibre. Pulses having a bandwidth of between 500 nm and 
1000 nm were produced. 

30 Supercontinuum generation in a conventional step-index 

optical fibre such as that used by Pshenichnikov thus 
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requires high peak-power pulses. Recently, however, 
supercontinuum-generation has been demonstrated with much 
lower peak-power pulses by the use of a special form of 
fibre, the " micros true t ur ed " , "holey" or "photonic crystal" 
5 fibre (PCF) . Such fibres comprise a plurality of 

longitudinal holes in a bulk fibre material, the holes 
being arranged to form a cladding region surrounding a core 
region, Waveguiding in such fibres is achievable by two 
methods. Firstly, if the "effective" refractive index of 

10 the cladding region (that is, the refractive index 

resulting from the combined effects of the holes and the 
bulk material in the cladding region) is smaller than the 
refractive index of the core, then waveguiding can take 
place through total- internal reflection at the core- 

15 cladding boundary. Secondly, if the holes are arranged in 
an appropriate periodic structure, the cladding can exhibit 
photonic band gaps and light of a wavelength within the 
bandgap can propagate only at the core, which acts as a 
defect in the periodic structure. 

20 The demonstration of supercontinuum generation in a 

micros tructured fibre is reported in Jinendra K. Ranka et 
al.. Opt. Lett. 25, 25 (2000). Ranka uses 100-fs pulses 
with peak powers of only 8 kW (0.8 nJ energy) to generate 
an ultra -broadband continuum extending from 390 nm to 

25 1600 nm from a 75-cm length of microstrxictured fibre. 

However, the microstructured fibre is a complex device 
and it requires particular expertise and facilities for its 
design and fabrication- Furthermore, microstructured 
fibres are not at present generally commercially availadDle. 

3 0 A good guide to nonlinear optical effects in standar^i 

fibres is the textbook ""Nonlinear Fiber Optics", 2""* Edn. 
Govind P. Agrawal, Academic Press, 1995. 
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An object of the invention is to provide a nonlinear 
optical device that overcomes problems such as those 
associated with prior art devices described above. 

According to the invention there is provided a 
5 nonlinear optical device, comprising a source of input 

light having a first spectrum and an optical fibre arranged 
so that in use the light propagates through the fibre, the 
optical fibre comprising a tapered region including a 
waist, the waist having a diameter smaller than 10 ^m for a 
10 length of more than 2 0 mm, wherein the propagating light is 
converted by nonlinear optical processes into output light 
having a spectrum different from the first spectrum. 

Also according to the invention there is provided a 
method of generating nonlinear optical effects comprising 

15 propagating input light having a first spectrum through an 
optical fibre, the optical fibre having a tapered region 
including a waist, the waist having a diameter smaller than 
10 \xm for a length of more than 20 mm, wherein the 
propagating light is converted by nonlinear optical 

20 processes into output light having a spectrum different 
from the first spectrum. 

Also according to the invention there is provided an 
optical fibre comprising a tapered region including a 
waist, the waist having a diameter smaller than 10 fim for a 
25 length of more than 20 mm and, wherein, in use^ the 
propagating light is converted by nonlinear optical 
processes into output light having a spectrum different 
from the first spectrum. 

An advantage of the invention is that it enables 
3 0 nonlinear optical effects such as supercontinuum generation 
to be effected at low input powers in a device manufactured 
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from a standard fibre. Tapering fibres is a very well- 
known technique that requires only readily available 
eqiiipment. Use of standard fibres results in direct 
conqpatibility with many existing fibre, and indeed free- 
space, systems. 

Another advantage of the invention is that light may 
be input into a non- tapered portion of the fibre; that 
makes coupling of input light into the fibre much more 
straightforward than in the case of, for example, the 
micro structured fibre described above, in which it is 
necessary to introduce light into a core region of diameter 
approximately 1.7 jim. 

The changes to the first spectrum may be in amplitude 
and/or phase. 

Preferably, the waist has a diameter smaller than the 
diameter at which the net group-velocity dispersion D 
experienced by input light at a wavelength of 850 nm is 
greater than -40 ps nm'^ km'^. 

Group -velocity dispersion (GVD) is defined as 
parameter D, where 



velocity of the light at k. The net GVD is taken to be the 
combined effect of the GVD resulting from propagation 
through the material of which the fibre is made and the GVD 
resulting from the shape of the tapered region. 

Preferably, the waist has a diameter smaller than the 
diameter at which the net group -velocity dispersion D that 
would be experienced by light at a wavelength within 




where K is the centre wavelength and Vg is the group 
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± 100 nm of the centre wavelength of the input light is 
anomalous. Dispersion is anomalous when D is positive. 
More preferably, the waist has a diameter smaller than the 
diameter at which the net group --velocity dispersion D 
5 experienced by light at the centre wavelength of the input 
light is anomalous . 

The net group-velocity dispersion experienced by light 
propagating in the fibre depends on parameters such as the 
fibre material, the waist diameter and the wavelength of 

10 the light. A fibre that would be expected to exhibit 

normal dispersion at a particular wavelength can in some 
cases be made to exhibit anomalous dispersion at that 
wavelength by the provision of a waist of sufficiently 
small diameter (note, however, that a waists of very small 

15 diameter may not support a propagating mode) . The 
possibility of providing anomalous dispersion is 
particularly important in pulsed systems because pulses 
propagating under dispersion generally broaden in time, 
weakening nonlinear effects. However, propagation under 

20 anomalous dispersion can lead to pulse shortening and thus 
enhance nonlinear effects such as supercontinuum 
generation. 

Preferably, the output spectrum has a width of at 
least 50 nm at 30 dB down from its maximum power, 
25 Advantageously, the output light has a still wider 

spectrum; thus, ever more preferable upper limits are 100 
nm, 200 nm, 300 nm, 500 nm, 700 nm and 1000 nm at 30 dB, or 
preferably at 20 dB, or more preferably at 10 dB down from 
its maximum power, 

30 Preferably, the waist has a length of more than 3 0 mm. 

A longer waist will in general result in an enhanced 



wo 01/86347 



PCT/GBOl/01947 



nonlinear effect. Thus ever more preferable lower limits 
are 50 mm, 80 mm and 150 mm. 

The diameter of the waist may be less than 7 jim, 5 iim, 
3.5|j.m, 3 jxm, 2.5 nm or 2 |im. Preferably, the waist is of 
5 Slabs tantially uniform diameter over its length. 

Alternatively, the diameter of the waist may vary along its 
length; in that case, the diameters given above are maximum 
diameters within the waist region. 

Preferably, the diameter of the waist does not exceed 
10 ^ twice its minimum value over its length. More preferably, 
the diameter of the waist does not exceed 1.5 times, 1.2 
times, 1.1 times or 1.05 times its minimum value over its 
length - 

Preferably, the power of the input light is greater 
15 than 10 W. A higher input power will in general result in 
a stronger nonlinear effect. Thus ever more preferable 
lower limits are 30 W, 100 W, 300 W, 1 kW, 3 kW, 10 kW or 
30 kW. Of course, undesirable thermo -mechanical damage may 
occur in some systems at veary high powers, particularly for 
20 continuous -wave input light. 

Preferably, the input light is pulsed; in that case, 
the power referred to above is the peak power of the 
pulses. Preferably the pulses are shorter than 10 ps . 
Shorter pulse lengths will in general result in a stronger 
25 nonlinear effect. Thus ever more preferable upper limits 
are 3 ps, 1 ps, 300 fs, 100 fs, 30 fs or 10 fs. 

Preferably, the input light comes from a source of 
input light that is a laser. The laser may be a 
Ti: sapphire laser. The laser may be modelocked. 
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Preferably, the fibre is a standard fibre (that is, 
not a microstructured fibre) . Alternatively, the fibre may 
be microstructured. 

Preferably, the fibre comprises fused silica. 
5 Preferably, the fibre is single mode at a wavelength within 
the spectrum of the output light . More preferably, the 
fibre is single mode at all wavelengths of the output 
light. Preferably, the fibre is single mode at the centre 
wavelength of the input light. More preferably, the fibre 
10 is single mode at all wavelengths of the input light. 

The fibre may be fixed in a package at points along 
its length outside the tapered region. Such packaging is 
preferable in practice as it helps to prevent dust, which 
can cause catastrophic damage, from reaching the fibre. 

15 The fibre may be surrounded, at least at the tapered 

region, by air. Alternatively, the fibre may be 
surrounded, at least at the tapered region, by a fluid 
other than air; that may be advantageous as a means to 
promote non- linear effects or to modify the dispersion 

20 characteristics of the taper. Alternatively, the fibre may 
be surrounded, at least at the tapered region, by a vacuum. 

A second fibre may be fused to the fibre. Further 
fibres may be fused to the fibre and/or the second fibre. 

The fused fibres may form a fused coupler. The fibres 
25 may be substantially identical so that the fused coupler is 
symmetric. Alternatively, at least one of the fibres may 
be dissimilar from at least one other fibre in the coupler 
so that the coupler is asymmetric. The dissimilar fibre 
may be so dissimilar that the coupler is a null coupler in 
3 0 which preferably less than 2% of the light is split over a 
wide wavelength range. An output of the coupler could be 
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used to monitor the coupler »s behaviour in use. A null 
coupler in which specific higher order modes are excited in 
the fused waist may have different and advantageous optical 
properties . 

5 A tapered region may be provided in the fibre by 

heating and stretching, by chemical etching, by polishing 
or by any other suitable means . 

Also according to the invention there is provided a 
method of super continuum generation, comprising propagating. 

10 input light having a first spectrum through an optical 

fibre, the optical fibre having a tapered region including 
a waist, the waist having a diameter smaller than 10 fim, 
wherein the propagating light is converted by nonlinear 
optical processes into output light having an output 

15 spectrum having a width of at least 300 /im at 30dB down 
from its maximum power. 

An embodiment of the invention will now be described, 
by way of example only, with reference to the accompanying 
drawings, of which: 

20 Fig. 1 is a schematic diagram of a tapered optical 

fibre according to the invention; 

Fig. 2 shows the variation of net group-velocity 

dispersion (GVD) with waist diameter for the 
waist of a tapered silica fibre, at a 
25 wavelength of 850 nm; 

Fig. 3 shows the variation of net group -velocity 

dispersion (GVD) with wavelength for a tapered 
silica fibre of waist diameter of 1 fim, 1.5 {xm 
and 2.5 fim, and also for bulk silica; 
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Fig. 4 shows output spectra obtained from tapered 

(i) telecomms fibre designed for use at 1550 nm 
and (ii) 850 nm single-mode fibre; the broken 
line represents the input laser spectrum, 
5 scaled vertically for comparison; 

Fig. 5 shows output spectra obtained from tapered 

fibres of diameters (i) 2,5 \xm and (ii) 2 jxm 
(iii) 1.8 ^m (iv) 1.5 \xm for pulse energies of 
5.7 nJ, 5.0 nJ, 4.1 nJ and 0.9 nJ respectively; 

10 Fig. 6 shows output spectra obtained from the tapered 

fibre for different output powers: 380 mW, 210 
mW and 60 mW; 

Fig. 7 shows the visible, far- field pattern of light 
output from a tapered fibre; 

15 Fig. 8 shows output spectra from (i) the non- 

pre tapered output arm and (ii) the pretapered 
output arm of a null coupler for input light in 
the non-pretapered input arm. 

A conventional telecommunications optical fibre, 
20 having a cut-off wavelength of about 1250 nm and a 

numerical aperture of about 0.1, was heated and stretched 
in a flame, in a maimer well known in the art, to produce 
tapered fibre 10. The fibre 10 (Fig. 1) includes non- 
tapered regions 20, waist 30, and transition regions 40. In 
25 cross-section, the fibre includes cladding 50 and core 60; 
the cladding 50 has a lower refractive index than the core 
60, so that light is guided in the core of the non- tapered 
regions 20 by total internal reflection. Fibre 10 is 
tapered to have a particularly long and narrow waist, being 
30 uniformly of diameter 1 . 8 |Lun over a length of 90 mm. 
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Tapering does not introduce significant loss into the 
fibre . 

In the waist 30, the core 60 is too small to guide 
light. Instead, light is guided in the waist 30 by total 
5 internal, reflection at the boundary between cladding 50 and 
the surrounding air. Although silica has a small nonlinear 
susceptibility, the large refractive index step between 
fibre and air allows light to be confined to a very small 
area, increasing its intensity and promoting nonlinear 
10 effects such as self -phase modulation (SPM) , four-wave 

mixing and Raman scattering. Such non- linear effects can 
result in a broadening of the spectrum of the propagating 
light, as is the case in supercontinuum generation. 

The group -velocity dispersion (GVD) of silica is 

15 -84 ps nm'^ km'^ at 850 nm and so silica displays "normal" 
dispersion at that wavelength; that is, light of longer 
wavelengths travels faster than light of shorter 
wavelengths. Pulses will generally broaden in the presence 
of SPM and normal GVD, leading to a weakening of nonlinear 

20 effects as the peak power of the pulse drops. However, as 
can be seen in Fig. 2, the net GVD resulting from 
propagation through the waist of a tapered silica fibre can 
become positive at sufficiently small waist diameters. The 
taper waist then displays anomalous dispersion; light of 

25 shorter wavelengths travels faster than light of longer 
wavelengths. The anomalously dispersive effects of 
propagation in the narrow waist then counter the normally 
dispersive effects. Pulses may thus not broaden; rather, 
they can narrow significantly due to nonlinear effects 

30 (with a corresponding broadening of the pulse's spectrum) 
and nonlinear effects can thus increase further as a pulse 
propagates. 
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In our experiment, the source of pulses was a 
Ti : sapphire laser tuned to 850 nm. The pulses were of 
durations between 200 fs and 500 fs. The spectrum of the 
input light was a comb of frequencies resulting from the 
5 nature of the laser resonator. 

For the 1.8 waist 30, a GVD of +122 ps nm'^ and a 
nonlinear effective area of 1.21 jxm^ were calculated, 
corresponding to a nonlinear length of 0.6 mm and a 
dispersion length of 0.15 m. Significant SPM is therefore 
10 expected despite silica's strong dispersion; indeed, in our 
particular experimental set-up, the taper's anomalous 
dispersion also helped to counteract normal dispersion 
suffered as pulses propagated through an isolator, a launch 
objective and a length of non- tapered fibre. 

15 The variation with wavelength of GVD in the waist of a 

tapered fibre is shown in Fig. 3, with the curve for bulk 
silica given for comparison. The silica curve only becomes 
positive for wavelengths greater than about 1300 nm, but 
the tapered fibres can display anomalous GVD at much lower 

20 wavelengths: for example, at about 650 nm for a 1.5 [im 
waist. 

Output spectra obtained under similar conditions were 
foxind not to vary significantly for different tapered 
fibres. The output spectra in Pig. 4, obtained from 

25 1550 nm telecorams fibre (cut-off wavelength of 1250 nm) and 
850 nm fibre (cut-off wavelength 740 nm) , are similar. The 
fibres had waist diameters of 1.8 jim and taper lengths of 
90 mm and the average power was 310 mW and pulse energy 
4-1 nJ (the powers cuid energies of the output pulses were 

3 0 measured, but the fibre exhibited little loss and it is 
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believed that the powers and energies of the input pulses 
were very similar) . 

Fig. 5 shows output spectra for different waist 
diameters. Fig. 5 (i) is for a waist of 2.5 |am, with a 
5 pulse energy of 5 . 7 nj, corresponding to 430 mW average 

power. A broad super continuum extends from about 500 nm to 
about 1400 nm. Although not shown in the figures, the 
output spectrum is expected to retain the comb- like 
frequency structure of the input light. Fig. 5(ii) shows a 
10 similar, slightly broader spectrum for a waist of 2 \im, 

with 5.0 nJ, 380 mW pulses; the spectrum extends from about 
400 nm to about 1500 nm. Still broader, but less-flat, 
continua are obtained with waists of (Fig. 5(iii)) 1,8 \xm 
(4.1 nJ pulses) and (Fig. 5{iv)) 1.5 jim (0.9 nJ pulses). 

15 In Fig. 6, the curves have been shifted vertically for 

visibility; the peak powers of the three curves other than 
the input curve were roughly similar. The bandwidth of the 
generated continuum increases with increasing pulse power. 

Intense visible and ultraviolet output was observed. 
2 0 Although the fibre, in its tapered and its non- tapered 

regions was multimode at those wavelengths, the output was 
in a single mode (Fig. 7) . 

There was no spectral broadening in non- tapered 
fibres . 

25 The fibre's diameter could be varied along its length 

as it is tapered, enabling control of the distribution of 
intensity and dispersion along the device. That facility 
could be used, for example, to optimise the design of the 
device, for example in order to make the output spectrum 

30 flatter or broader. 
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Fibre 10 was mounted in a simple dust-proof housing 
and proved to be robust, surviving for several days without 
degradation and the fibre 10 also withstood impacts 
resulting from its being dropped from a height of about one 
5 meter. Fibre 10 is readily compatible with conventional 

fibre and free-space systems: core 60 is 9 jim across in the 
non- tapered region 2 0 and it is thus relatively easy to 
launch input light into the fibre. 

Important immediate applications for this source of 
10 intense white light include spectroscopy with fine spatial 
resolution, ultrafast spectroscopy (pump-probe) , frequency 
metrology, pulse compression aji.d the measurement of 
dispersion. 

A null fibre coupler has also been demonstrated using 
15 a fibre according to the invention. A null coupler is made 
by pre-tapering one fibre and fusing it to and tapering it 
with a non-pretapered fibre. Fig. 8 shows output spectra 
obtained from (i) the non-pretapered output arm and (ii) 
the pretapered output arm. The splitting ratio was 1.3 %, 
20 the waist diameter was 2 \xm and the length of the tapered 
region was 85 mm. 290 mW (3.8 nJ) was launched into the 
non-pretapered input arm. The tap arm (pretapered arm) 
spectrum is a good representation of the main arm spectrum. 

It will be appreciated that various modifications and 
25 variations can be made to the designs described above. 
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Claims ; 

1. A nonlinear optical device, comprising a source of 
input light having a first spectrum and an optical fibre 
arranged so that in use the light propagates through the 

5 fibre, the optical fibre comprising a tapered region 

including a waist, the waist having a diameter smaller than 
10 (im for a length of more than 20 mm, wherein the 
propagating light is converted by nonlinear optical 
processes into output light having a spectrum different 
10 from the first spectrum. 

2. A nonlinear optical device as claimed in claim 1, the 
waist having a diameter smaller than the diameter at which 
the net group -velocity dispersion D experienced by the 
input light is greater than -40 ps nm'^ km'^. 

15 3. A nonlinear optical device as claimed in claim l or 
claim 2, the waist having a diameter smaller than the 
diameter at which the net group-velocity dispersion D that 
would be experienced by light at a wavelength within 
± 100 nm of the centre wavelength of the input light is 

20 anomalous. 

4. A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
claim, the waist having a diameter smaller than the 
diameter at which the net group-velocity dispersion D 
experienced by the input light is anomalous. 

25 5. A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
claim, in which the output spectrum has a width of at least 
50 nm at 30 dB down from its maximum power. 

6, A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
claim, in which the waist has a length of more than 50 mm. 
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7. A nonlinear optical device as claimed in claim 6, in 
which the diameter of the waist is less than 7 jam, 

8. A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
claim, in which the waist is of siibstantially uniform 

5 diameter over its length. 

9. A nonlinear optical device as claimed in any of claims 
1 to 7, in which the diameter of the waist varies along its 
length . 

10. A nonlinear optical device as claimed in claim 9, in 
10 which the diameter of waist does not exceed twice its 

minimum value over its length. 

11. A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
claim, in which the power of the input light is greater 
than 10 W. 

15 12 . A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
claim, in which the input light is pulsed. 

13 . A nonlinear optical device as claimed in claim 12 , in 
which the pulses are shorter than 10 ps. 

14 . A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
20 claim, in which a source of input light is a laser. 

15. A nonlinear optical device as claimed in claim 14, in 
which the laser is a Ti: sapphire laser. 

16 . A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
claim, in which the fibre is a standard fibre. 

25 17. A nonlinear optical device as claimed in any of claims 
1 to 15, in which the fibre is microstructured . 

18 . A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
claim, in which the fibre comprises fused silica. 
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IS. A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
claim, in which the fibre is single mode at a wavelength 
within the spectrum of the output light. 

20. A nonlinear optical device as claimed in claim 19, in 
5 which the fibre is single mode at all wavelengths of the 

output light . 

21. A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
claim, in which the fibre is single mode at the centre 
wavelength of the input light. 

10 22. A nonlinear optical device as claimed in claim 21, in 
which the fibre is single mode at all wavelengths of the 
input light. 

23 . A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
claim, in which the fibre is surroimded, at least at the 

15 tapered region, by air. 

24 . A nonlinear optical device as claimed in any of claims 
1 to 23, in which the fibre is surrounded, at least at the 
tapered region, by a fluid other than air. 

25. A nonlinear optical device as claimed in any of claims 
20 1 to 23 , in which the fibre is surrounded, at least at the 

tapered region, by a vacuum. 

26. A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
claim, in which the fibre is surrounded, at least at the 
tapered region, with a fluid other than air. 

25 27. A nonlinear optical device as claimed in any preceding 
claim, in which a second fibre is fused to the fibre. 

28. A nonlinear optical device as claimed in claim 27, in 
which further fibres are fused to the fibre and/ or the 
second fibre . 
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29. A nonlinear optical device as claimed in claim 27 or 
claim 28, in which the fused fibres form a fused coupler. 

30. A nonlinear optical device as claimed in claim 29, in 
which the fibres are substantially identical so that the 

5 fused coupler is symmetric. 

31. A nonlinear optical device as claimed in claim 29, in 
which at least one of the fibres is dissimilar from at 
least one other fibre in the coupler so that the coupler is 
asymmetric . 

10 32. A nonlinear optical device as claimed in claim 31^ in 
which the dissimilar fibre is so dissimilar that the 
coupler is a null coupler. 

33. A nonlinear optical device as claimed in any of claims 
27 to 32, in which an output of the coupler is used to 

15 monitor the coupler's behaviour in use. 

34. A method of generating nonlinear optical effects 
comprising propagating input light having a first spectrum 
through an optical fibre, the optical fibre having a 
tapered region including a waist, the waist having a 

20 diameter smaller than 10 fxm for a length of more than 

20 mm, wherein the propagating light is converted by 
nonlinear optical processes into output light having a 
spectanim different from the first spectrum. 

35. An optical fibre comprising a tapered region including 
26 a waist, the waist having a diameter smaller than 10 \xva for 

a length of more than 20 ram, wherein, in use, the 
propagating light is converted by nonlinear optical 
processes into output light having a spectrum different 
from the first spectirum. 
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36. A method of supercontinuum generation, comprising 
propagating input light having a first spectrum through an 
optical fibre, the optical fibre having a tapered region 
including a waist, the waist having a diameter smaller than 
10 /xm, wherein the propagating light is converted by- 
nonlinear optical processes into output light having an 
output spectrum having a width of at least 3 00 fim at 30dB 
down from its maximum power, 

37. A method of generating nonlinear optical effects 
substantially as herein described with reference to and as 
illustrated by the accompanying drawings. 

38. A nonlinear optical device substantially as herein 
described with reference to and as illustrated by the 
accompanying drawings. 
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